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摘 要 : Æ F Landsat TM/ETM+/OLI 琐 感 影像 和 数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 , 结 合 比 值 国 值 法 与 
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目 视 


解 译 提取 了 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰川 边界 ,同时 利用 归 一 化 水 体 指数 与 目 视 解 译 提取 波 曲 流域 


冰 湖 数据 ,分 析 近 30a 波 


系 ,探究 波 曲 流域 冰川 冰 湖 协同 演化 及 其 与 气候 变化 的 响应 关 


曲 流 域 冰川 加 速 退缩 ,尤其 是 
拔 5500~6100 m 范 围 内 ,规模 上 看 ,大 规模 (三 10 km’) IK 
量 呈 增加 趋势 。(2) 近 30 a 波 曲 流域 冰 湖 数量 、 
主要 分 布 在 海拔 4900~5300 m 之 间 , 大 冰 湖 (三 0.07 km?) É 
加 显著 。(3) 与 母 冰 川 相连 冰 湖 是 最 重要 的 冰 湖 扩张 类 型 
72.08%。(4) 近 30 a 波 曲 流域 气温 组 
冰川 退缩 重要 因素 ,同时 冰川 融 水 促进 冰 湖 扩张 。 
其 协同 演化 关系 的 探究 为 流域 冰川 鱼 


积 均 不 


流域 冰川 冰 湖 空间 分 布 与 变化 特征 以 及 母 冰川 - 冰 湖 相对 位 置 变 
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近 10a 来 冰川 加 速 退缩 趋势 更 为 显著 ; 波 曲 流域 冰川 主要 分 布 在 海 
数量 保持 稳定 ,小 规模 (<0.5 km?) xk 
Br 392 a, yk H T8 
积 不 断 扩张 ;小 冰 湖 (<0.03 km?) 3C 3 
,该 类 型 冰 湖 再 


| 数 
a HK 38 H 74.24% ; yk RA 


积 增长 量 占 总 冰 湖 增 量 的 


通过 波 曲 流 
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曼 上 升 ,降水 量 总 体 略 微 下 降 。 气 温 上 升 和 降水 量 下 降 是 造成 


域 冰 川 - 冰 湖 分 布 面积 变化 特征 及 


职 变化 趋势 和 冰 湖 溃 决 灾害 的 预测 及 防治 提供 数据 支撑 。 
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冰川 在 气候 系统 变化 中 扮演 着 重要 角色 ,被 认 
为 是 全 球 气候 变化 敏感 指示 器 ,其 变化 直接 影响 
全 球 地 表 水 热平衡 。 冰 川 融 水 形成 的 河川 径流 对 
干旱 半 干 旱地 区 人 类 活动 有 着 极为 重要 的 作用 ,在 
一 定 程 度 上 影响 着 区 域 的 生态 环境 和 社会 经 济 可 
持续 发 展 ”。 短 期 内 的 冰川 融 水 可 能 会 增加 河川 径 
流量 ,有 助 于 缓解 干旱 半 干 旱 区 农业 畜牧 业 的 生存 
和 发 展 的 用 水 压力 ;但 从 长 远 和 可 持续 发 展 的 角度 
来 看 , 当 冰 川 面积 减少 到 一 定 程度 后 ,冰川 径流 降 
低 , 这 势必 会 改变 流域 的 径流 组 成 .水 资源 量 及 季 
节 分 配 ,进而 影响 当地 区 域 的 生产 、 生 活 和 生态 用 
水 ,加剧 绿洲 经 济 和 生态 系统 用 水 供需 矛盾 。 

冰 湖 是 区 域 冰川 变化 及 水 循环 对 全 球 气候 变 
化 响应 的 信息 载体 ,目前 对 冰川 冰 湖 相互 关系 研 
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究 主 要 包括 冰川 补给 型 湖泊 溃 决 风险 评 佑 ” ,冰川 
补给 型 湖泊 溃 决 灾害 事件 的 调查 分 析 ” ,典型 区 域 
冰川 补给 型 湖泊 演化 特征 ”等 。 随 着 全 球 气 温 普 
遍 升 高 ,冰川 加 速 消 融 ,导致 青藏 高 原 东 南部 和 喜 
马 拉 雅 山 等 地 区 冰 湖 省 决 等 自然 灾害 频 发 ”。 因 
此 ,人 研究 冰川 冰 湖 的 分 布 和 变化 特征 ,对 于 区 域 水 
资源 调控 和 冰 湖 省 决 泥石流 灾害 防治 具有 重要 现 
实意 义 。 

波 曲 流域 位 于 喜马拉雅 山中 段 , 属 孙 科 西 河 支 
流 ,流域 内 冰川 消融 导致 的 冰 湖 省 决 及 次 生 灾害 时 
有 发 生 ,1935 年 以 来 波 曲 流域 曾 多 次 其 发 大 规模 冰 
湖 省 决 泥石流 ,这 给 当地 居民 生命 .财产 以 及 生态 
环境 带 来 了 极 大 威胁 ”“。 前 人 对 波 曲 流域 冰川 冰 
湖 分布 与 变化 特征 做 了 相关 研究 ,但 研究 时 段 较 
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早 .间隔 较 短 。 基 于 此 ,本 文采 用 Landsat 系列 遥感 
影像 数据 ,分 析 了 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰川 冰 湖 
时 空 变化 特征 及 其 与 气候 变化 的 响应 关系 ,以 期 为 
波 曲 流域 水 资源 合理 利用 与 水 安全 、 生 态 安全 人 研究 
提供 理论 依据 ,也 为 区 域 冰 川 冰 湖 变化 的 预测 及 灾 
害 防 治 提供 基础 数据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

波 曲 流域 (85"38'~88"57' 工 ,27"49'~2905'N ) 位 
于 喜马拉雅 山区 中 段 ( 希 夏 邦 马 峰 与 音 奥 友 峰 之 
间 ), 西 藏 日 喀 则 地 区 的 县 拉 木 县 的 南部 ,是 孙 科 西 
河 支 流 '”。 流 域 地 形 较 为 复杂 ,以 高 山峡 谷地 貌 为 
主 ,最 高 海拔 8027 m Cis IB HAE) CHE D) ,气候 属于 
山地 亚热带 湿润 气候 类 型 , 主要 受 印 度 洋 暖气 流 影 
响 , 加 之 地 势 低 和 中 喜马拉雅 山脉 对 上 暧 湿 气 流 拾 升 
的 阻 滞 作 用 ,因而 气候 温暖 湿润 '”。1990 一 2020 年 
流域 年 均 气 温 -0.45 C ,年 最 高 气温 0.44 C ,年 最 低 
气温 -1.25 % ;年 平均 降水 量 453.84 mm, 最 大 年 降 
水 量 581.95 mm ,两 季 集 中 在 6 一 8 月 ,降雪 期 长 达 6 
个 月 以 上 。 


图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


1.2 数据 来 源 
遥感 影像 主要 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 (http:/ 
www.gscloud.cn/) 和 美国 国家 地 质 调 查 局 (USGS， 
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https://www.usgs.gov/) ,空间 分 辨 率 为 30 m( 表 1)。 
为 了 避免 季节 性 积 雪 和 云 的 影响 ,尽量 选择 夏季 时 
段 少 云 数据 …。 对 于 冰 湖 而 言 ,面积 受 季节 影响 较 
大 ,为 了 有 效 避 免 季 节 因 素 带 来 误差 ,本 文采 用 了 
同 季节 的 遥感 影像 提取 冰 湖 边界 。 

地 形 数据 源 自 30 mm 分辩 率 的 ASRTM GDEM 数 
字 高 程 模型 。 

气温 与 降水 数据 源 自 中 国 科学 院 成 都 山地 灾 
害 与 环境 研究 所 数字 与 遥感 应 用 中 心 侵蚀 地 貌 过 
程 与 生态 过 程 研 究 团队 提供 的 《青藏 高 原 1901 一 
2020 年 高 分 辩 率 气温 数据 集 》 和 《青藏 高 原 1901 一 
2020 年 降水 量 数据 集 》, 空 间 分 辨 率 为 250 m, 


表 1 波 曲 流域 冰川 冰 湖 解 译 影像 信息 
Tab.1 Information of glaciers and glacier lakes images in 


Poiqu Basin 


传感器 行 号 / 列 号 分 辩 率 /m 云 量 /% 
Landsat4-5/TM 141/40 30 1.00 
Landsat7/ETM+ 141/40 30 9.17 
Landsat4-5/TM 141/40 30 13.81 
Landsat8/OLI 141/40 30 4.28 
Landsat4-5/TM 141/40 30 1.21 
Landsat7/ETM+ 141/40 30 0.89 
Landsat7/ETM+ 141/40 30 28.89 
Landsat8/OLI 141/40 30 4.28 


13 研究 方法 
1.3.1 冰川 边界 提取 为 提高 冰川 边界 提取 效率 和 
精准 度 , 本 文采 用 比值 阔 值 法 和 人 工 目 视 解 译 提取 
冰川 边界 "中 ,处 理 过 程 主要 包括 :(1) 波段 比值 。 
对 于 Landsat OLI FU Landsat TM/ETM +52 f& , ,分 别 采 
JH B4/B6 ftl B3/B5 计算 波段 比值 ,生成 比值 图 像 ,得 
到 计算 机 自动 提取 的 冰川 边界 解 译 结果 。(2) BOL 
选取 。 阔 值 的 选取 直接 影响 计算 机 自动 提取 结 
经 过 反复 试验 ,对 于 Landsat TMETM+ 影 像 ,选用 
1.80 4E 23 B [EL , Tf] Landsat OLI 2c 4 Wl] R FA 1.00" 。 
(3) 二 值 图 像 转 换 。 基 于 选取 的 阔 值 ,利用 决策 树 
分 类 ,将 影像 分 为 冰川 区 和 非 冰 川 区 ,冰川 区 设 为 
1 , 非 冰川 区 为 0.(4) 目 视 解 译 。 基 于 比值 闵 值 法 提 
取 的 冰川 边界 数据 会 受 积 雪 、 冰 湖 、 地 形 等 因素 影 
响 ,为 了 提高 冰川 边界 解 译 精度 ,对 流域 内 逐条 冰 
川 进行 目 视 解 译 。 

对 于 冰 湖 边界 的 提取 ,主要 采用 归 一 化 水 体 指 
数 (NDWI) 和 人 工 目 视 解 译 ,首先 计算 NDWI'” 
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green - NIR (1) 
green + NIR 


式 中 :green 为 绿 光 波段 ,Landsat OLI 对 应 B3 波段， 
Landsat TMETM+ 对 应 B2 波 段 ;NIR 为 近 红 外 波段 ， 
Landsat OLI 对 应 B5 波 段 ,Landsat TMETM+ 对 应 B4 
AE MEER. ie RE BO AL, Fl) FR a a> 
类 ,将 比值 图 像 进行 二 值 化 处 理 , 为 了 提高 冰 湖 边 
界 提取 精度 ,对 每 个 冰 湖 进行 目 视 解 译 ” 
1.3.2 冰 湖 边界 提取 为 了 提高 冰 湖 解 i — ,本 
文采 用 目 视 解 译 对 逐个 冰 湖 边界 进行 修正 。 NE 
而 言 , 冰 湖 边界 提取 误差 主要 源 于 遥感 影像 的 质 
和 目 视 解 译 主观 判断 ,前 人 采用 边 SAAE 
误差 ,但 部 分 冰川 冰 湖 连接 部 分 边界 难以 界定 , 易 
造成 边界 周 长 的 极 大 偏差 ,从 而 导致 面积 误差 范围 
值 过 大 ”。 最 终 本 文采 用 第 二 次 冰川 编目 误差 评 
佑 办 法 对 冰川 冰 湖 边界 进行 分 析 "™。 


2 结果 与 分 析 


2.1 冰川 整体 面积 及 变化 特征 

1990 .2000.2010 年 和 2020 年 波 曲 流域 冰川 面 
积分 别 为 198.95 + 14.58 km 、192.13 + 14.50 km’, 
181.89414.27 km? Fil 168.28+13.72 km’ (Æ 2) , XT 30 a 
来 ,研究 区 冰川 星 退 缩 趋势 ,不 同时 段 退 缩 速率 有 
所 差异 ,其 中 1990—2000 年， TU NUR TUR 
6.82 + 0.08 km ,年 均 面 积 变化 率 为 -0.34% + a^ + 
0.004% + a` '; 2000—2010 年 ,冰川 面积 退缩 量 》 
10.24+0.23 km ,年 均 面 积 变 化 率 为 -0.53% - a^! + 
0.01196 «a peer re nae ares 

面积 变化 率 为 -0.75% + a'+0.030% +a, wy T Hi 2 
时 段 ,可见 研究 区 冰川 面积 呈 加 速 退缩 趋势 (图 2)。 
与 面积 相 比 , 波 曲 流域 冰川 数目 呈 增 加 趋势 ,1990、 
2000、2010 年 和 2020 年 波 曲 流域 冰川 条 数 分 别 为 


NDWI- 


表 2 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰川 分 布 面积 及 变化 特征 
Tab.2 Distribution area and variation characteristics of 


glaciers in Poiqu Basin during 1990—2020 


年 份 面向 kw。 退缩 最 km? 面积 变化 % ae 
1990 198.95x14.58 - i = 

2000 192.13x14.50 -6.82+0.08 -3.43+0.04  —-0.34+0.004 
2010 181.80x14.27 -10.24x0.23 -5.3340.11 -0.53+0.011 
2020 168.28x13.72 -13.61x0.55 -7.48+0.30 | -0.7520.030 


157 条 、159 条 、163 条 和 173 条 ,冰川 条 数 的 增加 速率 
也 旦 不断 上 升 趋势 。 综 上 可 知 , 近 30 a 来 波 曲 流域 
冰川 面积 是 加 速 退缩 趋势 ,而 冰川 数目 正好 相反 。 
2.2 不 同 海拔 冰川 分 布 及 变化 特征 

以 200 m 为 间隔 ,分 析 1990 一 2020 年 波 曲 流域 
不 同 海拔 冰川 分 布 和 变化 特征 (图 3) ,结果 表明 波 
曲 流域 冰川 整体 呈正 态 分 布 。 以 2020 年 为 例 , 波 曲 
t o M 6100m 范围 内 ， 
占 流域 冰川 总 面积 的 49.31%;4300~4500 m 处 ,冰川 
分 布 面积 最 小 ， o. XE 30 a 来 ,冰川 退 
缩 率 随 着 海拔 升 高 呈现 先 增加 后 减 小 趋势 ,其 中 海 
3t 4300-4500 m 范 围 内 ， 冰川 面积 退缩 率 最 高 , 达 
64.0196 ;海拔 6900 m 以 上 ,冰川 退缩 率 接近 0。 综 
上 ,冰川 面积 在 高 海拔 地 区 较为 稳定 , 低 海拔 地 区 
退缩 较 快 。 


图 例 
49 c 1990 年 冰川 
~~) r320004E7KJI| 
(0: 20104F YK JI] 
a 号 2020 年 冰川 
Q lim 


图 2 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰川 变化 
Fig.2 Glacier changes in Poiqu Basin during 1990—2020 
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图 3 1990 一 2020 年 不 同 海拔 高 度 波 曲 流域 冰川 分 布 面积 
Fig. 3 Distribution area of glaciers at different altitudes in 
Poiqu Basin during 1990—2020 
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2.3 不 同 规模 等 级 冰川 分 布 及 变化 特征 

根据 波 曲 流域 冰川 面积 分 布 特征 ,将 冰川 规模 
划分 为 8 个 等 级 (<0.1 km?,0.1-0.5 km2 ,0.5~1 km’, 
1-2 km’, 2~5 km’, 5-10 km’, 10-20 km’, 220 km’) 
( 表 3)。 从 面积 角度 看 ,1990 年 波 曲 流域 主要 以 大 
冰川 为 主 ,规模 =10 km 的 冰川 面积 为 62.62 km , 占 
冰川 总 面积 的 31.47%, 但 数量 较 少 , 仅 为 3 条 , 占 冰 
川 总 条 数 的 1.91%。 从 冰川 条 数 分 布 规律 发 现 ， 
1990 年 波 曲 流域 主要 以 小 冰川 为 主 ,规模 <0.5 km? 
的 冰川 条 数 为 93 条 , 占 冰川 总 条 数 的 59.24% ,其 分 
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布 面积 仅 为 19.99 km’, iH EEN 10.05%. i 30 a 来 ， 
大 规模 (=10 km?) 冰 川 数量 没有 发 生变 化 ,但 冰川 
分 布 面积 由 1990 年 的 62.62 km? Z Xy 2020 4 BB 
57.66 km? ,退缩 率 为 7.92% ;小 规模 (<0.5 km?) YK JI] 
新 增 28 条 ,冰川 数目 变化 率 为 30.11% ,冰川 面积 退 
缩 率 为 7.55%。 总 体 而 言 , 近 30 a 来 大 规模 冰川 数 
量 较为 稳定 ,小 规模 冰川 数量 呈 增 加 趋势 ;大 规模 
冰川 面积 呈 退 缩 趋势 ,其 余 各 规模 冰川 面积 呈现 出 
现 不 同 程度 波动 态势 ,而 规模 和 0.1 km 冰川 分 布 面 
职 呈 增加 趋势 。 


表 3 1990 一 2020 年 波 曲 流域 不 同 规模 冰川 条 数 与 面积 统计 


Tab.3 Statistics on the number and area of glaciers of different sizes in Poiqu Basin during 1990—2020 


1990 4F 2000 4 2010 4 2020 4F 
冰川 规模 /ko 一 一 
冰川 条 数 ”冰川 面积 /km 冰川 条 数 ”冰川 面积 km 冰川 条 数 ”冰川 面积 km 冰川 条 数 。 冰川 面积 /km 

<0.1 24 1.65 27 1.75 34 2.06 56 2.67 
0.1~0.5 69 18.34 71 18.37 69 16.31 65 15.81 
0.5~1 28 19.76 26 18.43 26 17.33 21 14.26 
1-2 11 24.71 16 22.65 16 21.89 13 16.09 
2~5 17 38.28 11 36.93 11 37.96 12 41.11 
5~10 5 33.59 5 32.85 4 26.67 3 20.69 
10-20 1 15.34 1 14.88 1 14.06 1 13.22 
z20 2 47.28 2 46.28 2 45.61 2 44.44 
dE 157 198.96 159 192.14 163 181.89 173 168.28 


2.4 冰 湖 分 布 面积 及 变化 特征 

波 曲 流域 发 育 着 大 量 的 冰 湖 ,通过 近 30 a HEB 
像 观 测 流 域内 冰 湖 面积 和 数量 ,发 现 其 变化 特征 明 
显 。1990.2000.2010 年 和 2020 年 波 曲 流域 冰 湖 总 面 
积分 别 为 11.17+2.79 km’, 14.12+3.43 km’, 16.57 + 
3.79 km 和 19.46+4.95 km’ (€ 4) , 近 30a 亲 湖面 积 
均 变 化 率 为 2.47%…a'+0.04%a!'。1990 年 流域 内 冰 
湖 数 量 有 57 个 ,到 2020 年 冰 湖 数量 增加 到 104 个 , 增 
加 了 47 个 不 同 程度 大 小 的 冰 湖 。 说 明 波 曲 流域 冰 湖 
面积 扩张 趋势 显著 ,日数 量 在 不 断 增多 (图 4)。 
2.5 不 同 海拔 冰 湖 分 布 面积 及 变化 特征 

波 曲 流域 冰 湖 主要 分 布 在 海拔 4300~5700 m f 
围 内 (图 5) ,其 中 海拔 4900~5300 m 之 间 冰 湖 分 布 面 
积 较 大 ,1990 年 该 区 间 冰 湖 占 流域 冰 湖 总 面积 的 
80.35%。 近 30 a 来 ,各 海拔 区 间 冰 湖面 积 均 表现 出 
增长 趋势 ,其 中 4500~4700 m 范围 冰 湖 面积 扩张 率 
最 大 ,为 301.71% ;其 次 是 海拔 5500~5700 m 范 围 ， 
冰 湖 面积 扩张 率 为 239.73%。 综 上 可 知 , 冰 湖 主 要 
发 育 在 海拔 4900~5300 m 之 间 。 
2.6 不 同 规模 等 级 冰 湖 分 布 情况 及 变化 特征 

根据 波 曲 流域 内 冰 湖 特征 ,将 其 规模 划分 为 9 


表 4 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰 湖 分 布 面积 及 变化 特征 


Tab.4 Distribution area and variation characteristics of 


glacier lakes in Poiqu Basin during 1990—2020 


4E Gy ”面积 km 变化 量 /km” 面 积 变 化 /% 年 均 面 积 变化 率 /96 .ar 
1990 11.17+2.79 = - - 

2000 14.12+3.43 2.9540.64 26.43+5.72 2.64+0.57 
2010 16.5723.79 2.45+0.36  17.38+2.54 1.74+0.25 
2020 19.46+4.95 2.89+1.16  17.41+7.00 1.74+0.70 


图 例 

号 1990 年 冰 

号 2000 年 冰 : 

中 2010 年 冰 

中 g 2020 年 冰 湖 
P gm 


图 4 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰 湖 变化 
Fig.4 Glacier lake changes in Poiqu Basin during 
1990—2020 


814 Lu TE EL! 47% 
lor -—À 规模 =0.4 km 冰 湖 分 布 面积 最 大 ,为 14.44 km , rh ifi 
gL pares 域内 冰 湖 总 面积 的 74.20% ,但 数量 较 少 , 仅 有 8 个 
*&d —v- 20204 ( 表 5)。 规 模 <0.02 km 的 冰 湖 在 流域 中 数量 最 多 
E (41/4) , 占 流域 内 冰 湖 总 数 的 45.19% ,但 其 分 布 面 
Et 积 较 小 , 仅 为 0.49 km?, ih EE 2.52%. ÀE 30 a 不 同 规 
= gl 模 冰 湖 分 布 面积 和 数量 均 呈现 增加 态势 ,其 中 , 规 
ol BEN 0.03~0.04 km? , 冰 湖 面积 增加 比率 最 大 ,规模 为 

0.06~0.07 km , 冰 湖 面积 增加 比率 最 小 。 
S JS SF SF SL SL LS 2.7 冰 湖 扩张 类 型 
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海拔 /m 多 方面 因素 影响 。 其 扩张 程度 往往 与 母 冰 川 密 不 


图 5 1990 一 2020 年 不 同 海拔 高 度 波 曲 流域 冰 湖 分 布 面积 
Fig.5 Distribution area of glacier lakes at different altitudes 
in Poiqu Basin during 1990—2020 


个 等 级 (< 和 0.01 km?, 0.01-0.02 km?, 0.02~0.03 km’, 
0.03~0.04 km2 0.04~0.05 km2 0.05-0.06 km’, 0.06~ 
0.07 km?,0.07-0.4 km? , 20.4 km?) , 以 2020 年 为 例 ， 


可 分 ,对 冰 湖 扩张 类 型 进行 划分 有 利于 更 深入 探讨 
气候 -冰川 - 冰 湖 三 者 之 间 的 关系 ,本 文 依据 前 人 对 
我 国 喜马拉雅 山区 冰 湖 扩张 类 型 的 划分 规则 , 结 
合 波 曲 流域 冰 湖 特征 ,将 本 区 104 个 冰 湖 与 对 应 母 
冰川 末端 变化 关系 分 为 8 种 类 型 ( 表 6 和 图 6)。 类 
型 a” 为 未 补给 型 冰 湖 ,是 冰川 消失 或 者 退缩 到 不 能 
直接 补给 位 置 的 冰 湖 ,该 类 冰 湖 有 47 个 , 占 总 体 冰 


#25 1990—2020 年 波 曲 流域 不 同 规模 冰 湖 条 数 与 面积 统计 


Tab.5 Statistics on the number and area of glacier lakes of different sizes in Poiqu Basin during 1990—2020 


1990 4F. 2000 4F. 2010 年 2020 年 
冰 湖 规模 /km — — - — — 一 一 - - - - 
冰 湖 条 数 。 冰 湖 面积 /km? 冰 湖 条 数 。 冰 湖 面积 /km 冰 湖 条 数 。 冰 湖 面积 /km 冰 湖 条 数 。 冰 湖 面积 /km? 
<0.10 13 0.08 20 0.13 23 0.15 21 0.14 
0.01~0.02 12 0.15 11 0.17 20 0.28 26 0.35 
0.02~0.03 6 0.16 5 0.12 11 0.27 12 0.31 
0.03~0.04 2 0.07 7 0.25 7 0.25 8 0.28 
0.04~0.05 4 0.19 4 0.17 1 0.04 6 0.27 
0.05~0.06 0 0.00 1 0.05 3 0.16 2 0.12 
0.06~0.07 3 0.19 0 0.00 1 0.07 2 0.14 
0.07~0.40 11 1.75 16 2.69 13 2.08 19 3.41 
>0.40 6 8.58 6 10.54 T 13.27 8 14.44 
总 计 57 11.17 70 14.12 86 16.57 104 19.46 
表 6 1990—2020 年 波 曲 流域 面积 扩张 冰 湖 的 类 型 
Tab. 6 Types of glacier lakes with expanding area in Poiqu Basin during 1990—2020 
2020 年 1990 一 2020 年 
类 型 名 称 冰 湖 冰 湖 数量 冰 湖 湖 - 冰 母 冰川 冰 湖 面积 冰 湖 面积 
数量 比例 /% if Ukm* 距离 /m 进退 /m 增 量 /km 增 率 /% 
a “未 补给 型 47 45.19 4.75 一 一 3.54 293.20 
b 相连 型 4 3.86 10.67 - -729.25 5.47 105.16 
c ”初期 相连 ,未 期 分 离 6 5.77 0.75 1417.50 -196.50 0.57 318.59 
d 不 相连 21 20.19 1.62 680.24 -184.57 -2.27 -58.33 
e 不 相连 (变化 小 ) 6 5.77 0.64 372.67 —156.83 0.19 41.91 
f ”末端 新 增 冰 湖 (相连 ) 1 0.96 0.49 - -255.00 0.47 1653.13 
g 末端 新 增 冰 湖 ( 分 离 ) 16 15.38 0.39 289.94 -160.06 0.26 204.05 
h ”末端 新 增 冰 湖 (位 置 变 化 小 ) 3 2.88 0.15 249.67 -62.67 0.15 - 
A 104 100.00 19.47 - - 8.38 - 


(a) 1990 年 未 补给 型 


(b) 2020 年 未 补给 型 
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(d) 2020 年 相连 型 
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图 6 不 同类 型 冰 湖 示意 
Fig.6 Diagram of different types of glacier lakes 


湖面 积 增 量 的 42.24%; 类 型 “b~e” 为 母 冰川 与 冰 湖 
形成 初期 (1990 年 ) 位 置 相连 ,面积 不 断 变化 的 冰 
湖 , 占 总 体 冰 湖面 积 增 量 的 72.08% ,是 最 主要 的 冰 
湖 扩 张 类 型 ;类 型 “d~e” 为 母 冰 川 与 冰 湖 形成 初期 
(1990 年 ) 存 在 间距 ,面积 不 断 变 化 的 冰 湖 , 占 总 体 
冰 湖 面积 增 量 的 -24.82%; 类 型 “f~p” 为 冰川 退缩 过 
程 中 形成 的 冰 湖 , 占 总 体 冰 湖面 积 增 量 的 10.50%。 
波 曲 流域 洼地 众多 ,冰川 退缩 后 形成 大 量 小 规模 的 


冰 矿 湖 。 近 30 a 来 随 着 冰川 面积 退缩 ,小 规模 冰 研 
湖 无 法 直接 得 到 母 冰 川 的 融 水 补给 ,一 些 规模 小 的 
冰川 甚至 消失 ,造就 a” 类 冰 湖 众多 的 现象 。 
2.8 冰川 =- 冰 湖 变化 对 气候 变化 的 响应 分 析 

气候 直接 影响 冰川 的 消融 和 积累 ,而 冰川 融 水 
则 会 导致 冰 湖 面积 的 扩张 和 数量 的 增加 。 因 此 ,本 
文通 过 《青藏 高 原 1901 一 2020 年 高 分 辩 率 气温 和 降 
水 数据 集 》, 选 择 1990 一 2020 年 气温 和 降水 数据 ,分 
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图 7 1990 一 2020 波 曲 流域 气温 和 降水 量 
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Fig.7 Temperature and precipitation in Poiqu Basin during 1990—2020 


析 波 曲 流域 近 30 a 气 候 变 化 特征 情况 。 

波 曲 流域 气温 整体 呈 上 升 趋势 (图 7) , 近 30 a 
平均 气温 为 -0.45 CC。 以 每 10 a 为 间隔 的 年 均 气 温 
进行 分 析 , 流 域内 气温 升 高 了 0.36 %。1997 年 流域 
内 最 低 气 温 -1.52 7C ,之 后 气温 又 升 ,2000 一 2010 年 
流域 内 气温 均值 -0.14 % ,高 于 近 30 a 研 究 区 平均 气 
温 。 近 10 a 气温 有 所 回落 ,年 均 气 温 由 2000 一 2010 
的 -0.14 CC 下 降 到 2010 一 2020 年 的 -0.40 C, 

近 30 a 波 曲 流域 年 均 降水 量 为 453.84 mm, 降 
水 量 波动 幅度 较 大 ,但 整体 旦 略微 下 降 的 趋势 。 其 
中 ,1990 一 2000 年 年 均 降 水 量 为 454.54 mm,1992 年 
为 这 10 a 降水 量 谷 值 350.99 mm ,在 1997 年 达到 峰值 
561.11 mm;2000 一 2010 年 年 均 降水 量 为 481.48 mm, 
相 较 1990 一 2000 年 降水 量 增加 了 26.94 mm;2010 一 
2020 年 年 均 降 水 量 为 438.35 mm, 相 比 1990—2000 
年 降水 量 下 降 了 16.19 mm. 

结合 冰川 和 冰 湖 的 退缩 扩张 变化 分 析 : OD 
1990—2000 年 ,年 均 气 温 -0.76 C ,年 均 降 水 量 
454.54 mm。 在 此 期 间 ,冰川 面积 退缩 6.82 km’, YK 
川 增加 2 条 ; 冰 湖 面积 微 增 , 冰 湖 增加 13 个 ,其 中 小 
规模 (<0.03 km ) 冰 湖 增加 5 个 ,(2) 2000 一 2010 年 ， 
年 均 气 温 -0.14 % ,年 均 降 水 量 481.48 mm ,该 阶段 冰 
川 面积 退缩 10.24 km ,退缩 率 为 5.33%, 相 较 1990 一 
2000 年 冰川 退缩 面积 增加 3.42 km , 冰 湖 面积 增加 
2.45 km' , 冰 湖 新 增 16 个 ,其 中 小 规模 (<0.03 km?) vk 
湖 新 增 18 个 ,大 规模 (=0.07 km) 冰 湖 数量 减少 2 
个 。 综 上 分 析 ,在 降水 量 增幅 较 小 的 的 情况 下 , 气 
温 大 幅度 的 提升 , 增 大 了 冰川 的 消融 量 , 冰 湖 的 蒸 
散发 量 , 部 分 大 规模 冰 湖 退化 为 中 小 型 规模 冰 湖 ， 
但 大 规模 冰 湖 面积 出 现 小 幅度 增加 ,表明 升温 导致 
的 冰川 融 水 可 能 是 造成 其 冰 湖 面积 增加 的 主要 原 


o (3) 2010—2020 年 年 均 气 温和 降水 相 较 于 
2000 一 2010 有 所 回落 ,降水 量 出 现 大 幅度 下 降 。 在 
这 期 间 冰 川 消融 量 大 于 冰川 积累 量 , 冰 川 面 积 不 断 
退缩 , 冰 湖 不 断 扩展 ,与 2000 一 2010 年 相 比 冰川 冰 
湖 的 变化 率 均 降 低 。 

总 体 上 ,1990 一 2000 年 波 曲 流域 冰川 小 部 分 退 
缩 ,出 现 部 分 小 规模 冰 湖 ;2000 一 2010 年 流域 内 冰 
川 大 面积 消融 ,各 类 型 冰 湖 得 到 冰川 融 水 补给 , 冰 
湖面 积 扩 张 ;2010 一 2020 年 随 着 气温 和 降水 的 回 
3& ,冰川 和 冰 湖 的 变化 率 减 缓 ,但 降水 下 降幅 度 大 
于 气温 下 降幅 度 ,冰川 消融 量 大 于 冰川 积累 量 ， 
此 冰川 不 断 退缩 , 冰 湖 不 断 扩 张 。 


3 讨论 


冰川 变化 是 气候 变化 的 指示 融 , 对 气温 波动 对 
尤为 敏感 ”。 前 人 研究 指出 近年 青藏 高 原 地 区 气 
温 升 高 速率 明显 增 快 ” ,也 是 导致 冰川 退缩 的 直接 
原因 。 本 研究 统计 指出 近 30 a 来 波 曲 流域 气温 整体 
呈现 明显 上 升 趋势 ,区 域内 冰川 退缩 趋势 显著 ,小 
冰川 数目 增加 ;而 冰 湖 扩张 趋势 也 同样 明显 ,尤其 
以 冰川 补给 为 主要 补给 来 源 的 冰 湖 , 即 与 母 冰川 相 
连 的 冰 湖 ,成 为 主要 扩张 类 型 。 冰 湖 母 冰川 周围 环 
境地 形 因子 造就 了 不 同 的 湖 倪 特征 (位 置 、 面 积 
等 ) ,利于 湖 盆 发 育 的 优势 地 形 分 布 决定 了 冰 湖 分 
异 ”。 学 者 研究 喜马拉雅 中 段 冰 湖 发 现 , 冰 川 退缩 
导致 的 冰 湖 面积 扩张 达到 122.19%“。 可 见 , 气 温 上 
升 导致 的 冰川 退缩 是 冰 湖 扩张 的 主导 因素 。 此 外 ， 
湖水 温度 的 升 高 可 能 引起 冰川 末端 热 融 效应 ,导致 
冰川 末端 退缩 。 因 此 , 冰 湖 的 扩张 在 一 定 程度 上 会 
加 速 冰川 末端 消融 。 


降水 是 冰川 积累 的 重要 要 素 ,也 是 冰 湖 补给 的 
水 源 之 一 。 本 文 对 近 30 a 来 波 曲 流域 降水 量 的 统 
计 , 降 水 量 整体 咯 有 下 降 ,但 波动 变化 较 小 。 降 水 
增加 对 于 波 曲 流域 冰川 的 积累 作用 并 不 明显 ,其 对 
冰川 退缩 的 缓解 也 效果 甚 微 , 降 水 下 降 则 是 导致 冰 
川 后 退 的 因素 之 一 。 然 而 ,降水 可 直接 影响 非 冰 川 
补给 的 冰 湖 扩张 。 非 冰川 补给 湖 同时 受降 水 量 和 
燕 发 量 影响 ,降水 增加 时 , 冰 湖 面积 出 现 扩 张 趋 热 ， 
但 当 气 温 上 升 显著 ,蒸发 量 对 冰 湖 面积 变化 则 更 加 
明显 ””。 特 定 情况 下 ,冰川 融 水 是 冰 湖 扩张 的 主导 
因素 ,因此 降水 减少 导致 的 冰川 消融 ,会 进一步 促 
进 冰 湖面 积 的 扩张 。 故 降水 下 降 也 是 造成 冰川 退 
缩 和 冰 湖 扩张 的 重要 因素 。 


4 结论 


(1) 1990 一 2020 年 波 曲 流域 冰川 加 速 退缩 ,在 
2010 一 2020 年 冰川 退缩 趋势 尤为 显著 。 冰 川 主要 
分 布 在 海拔 5500~6100 m ,高 海拔 地 区 冰川 稳定 , 低 
海拔 地 区 冰川 变化 较 大 。 大 规模 (=10 km) 冰川 数 
量 稳定 ,小 规模 (<0.5 km2?) 冰 川 数 量 增多 。 

(2) 近 30a 波 曲 流域 冰 湖 数量 TT PR AR 
加 ,其 中 大 冰 湖 (=0.07 km?) 的 分 布 面积 不 断 扩张 ， 
小 冰 湖 数量 不 断 增加 。 

(3) 通过 分 析 母 冰川 - 冰 湖 相对 位 置 发 现 , 冰 湖 
与 母 冰 川 联系 越 紧 密 , 冰 湖 面积 扩张 越 显著 。 其 中 
与 母 冰川 相连 冰 湖 ,是 最 主要 的 冰 湖 扩张 类 型 。 

(4) 近 30 a 波 曲 流域 气温 呈 缓 慢 上 升 趋势 , 降 
水 量 略 微 下 降 。 以 每 10 a 为 间隔 ,年 均 气温 整体 上 
Ft 0.36 % ,年 均 降 水 量 下 降 16.19 mm。 综 合流 域内 
近 30 a 气象 数据 ,气温 上 升 和 降水 量 下 降 是 造成 冰 
川 退缩 重要 因素 ,同时 冰川 融 水 促进 冰 湖 的 扩张 。 
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Temporal and spatial changes of glaciers and glacier lakes and its response to 
climate change in Poiqu Basin during 1990—2020 


WANG Xiaoli, ZHOU Lingxiang, WANG Xiudong, HE Ying 


(School of Geography and Tourism, Chongqing Key Laboratory of GIS Application Research, Chongqing 
Normal University, Chongqing 401331, China) 


Abstract: Utilizing Landsat TM/ETM+/OLI imagery and digital elevation model (DEM) data, this study extract- 
ed the boundaries of glaciers and glacial lakes in Poiqu Basin, Xigaze City, Xizang Autonomous Region, China 
from 1990 to 2020 through the ratio threshold method and visual interpretation. The distribution and variation of 
glaciers and glacial lakes over three decades were analyzed, alongside the exploration of their co-evolution and re- 
sponse to climate change within the basin. The findings revealed: (1) A notable acceleration in glacier shrinkage 
within the Poiqu Basin over the last decade, with glaciers primarily situated between 5500 m and 6100 m. While 
the count of large-scale glaciers (=10 km’) remained constant, small-scale glaciers (<0.5 km’) exhibited an up- 
ward trend. (2) Both the number and area of glacial lakes witnessed a significant increase, with an expansion rate 
of 74.24%. Predominantly located between 4900 m and 5300 m, the expansion was more pronounced in larger 
glacial lakes (£0.07 km’), whereas smaller lakes (<0.03 km’) also saw a marked rise in numbers. (3) Glacial 
lakes connected to their parent glaciers emerged as the most significant type contributing to glacial lake expan- 
sion, registering a 72.08% increase. (4) The past 30 years have experienced a gradual temperature rise and a mi- 
nor decline in precipitation. These climatic shifts, particularly the temperature increase and precipitation decrease, 
have been crucial in glacier retreat, while meltwater from glaciers has facilitated the expansion of glacial lakes. 
Through examining the distribution, changes, and interrelation of glaciers and glacial lakes in Poiqu Basin, this 
study aims to provide valuable data support for understanding glacier area dynamics and aiding in the prediction 
and mitigation of glacial lake outburst floods. 


Key words: Poiqu Basin; glacier retreat; glacier lake expansion; climatic response 


